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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Reakto-
ranordnung zur Durchfihrung katalytischer Gaspha-
senreaktionen, mit einem Mantelrohrreaktor, der ein
von einem Mantel umgebenes Rohrblndel mit einer
Anzahl katalysatorgefiillter Reaktionsrohre aufweist,
wobei das Reaktionsrohrbindel senkrecht zur
Langsachse der Reaktionsrohre eine berohrte Quer-
schnittsflache belegt, und mit einem separaten, direkt
nachgeschalteten Nachkuhler, der ein von einem
Mantel umgebenes Rohrbiindel mit Kihlrohren auf-
weist, deren Anzahl geringer ist als die der Reakti-
onsrohre, wobei das Kuhlrohrbiindel senkrecht zur
Langsachse der Kihlrohre ebenfalls eine berohrte
Querschnittsflache belegt. Die Erfindung bezieht sich
auch auf die Verwendung einer solchen Reaktoran-
ordnung zur Durchfiihrung unterschiedlichster kataly-
tischer Gasphasenreaktionen.

[0002] Bei vielen Gasphasenreaktionen ist es wich-
tig, dafd nach Beendigung der gewlinschten Reaktion
weitere Reaktionen schnell unterbunden werden, da-
mit unerwiinschte Nebenreaktionen nicht stattfinden.
Eine Mdglichkeit hierfur ist ein schnelles Abkuhlen
des Reaktionsgases in einem Nachkuhler mittels
Kahlrohren. Die Kiihlrohre enthalten entweder einen
Leerraum oder eine inerte Fllung, die aus geordne-
ten Packungen, Spiralen oder beliebigen Fullkérpern
bestehen kann.

[0003] Es ist bekannt, z.B. aus US 3,147,084 oder
DE 101 44 857 A1, die Reaktionsrohre durch eine
Trennplatte hindurch als Kihlrohre in eine Nachkuhl-
zone bzw. in einen Nachkihler hinein zu verlangern.
In einer in US 3,147,084 u.a. vorgeschlagenen Aus-
fuhrungsform ist der Nachkuihler als separater Appa-
rat ausgefuhrt und an den Reaktor angeflanscht. Die
Rohrenden der Reaktionsrohre und der Kuhlrohre lie-
gen einander direkt und mit geringem Abstand ge-
genuber, wobei die Rohrenden auch konisch verjlingt
bzw. erweitert und ineinander geschoben sein kon-
nen. Wie bei der Ausfiihrungsform mit den kontinuier-
lich in den Nachkuihler hinein verlangerten Reakti-
onsrohren sind auch bei dieser Ausfihrungsform die
Anzahl der Reaktionsrohre und die der Kuhlrohre
gleich. Da die Anzahl der Kuhlrohre der Anzahl der
Reaktionsrohre entspricht, sind die Mdglichkeiten
des Nachkiihlerdesigns eingeschrankt. So ist bei-
spielsweise die Anpassung an unterschiedliche War-
metrager, wie z.B. an drucklosen Betrieb auf der
Mantelseite bei flissigem Salz oder an Druckbetrieb
auf der Mantelseite bei Verdampfungskuhlung mit
Wasser, nicht in optimaler Weise mdglich. Insbeson-
dere kénnen Einrichtungen fiir die Strémungsflihrung
des Warmetragers, die den Wirkungsgrad der Reak-
toranordnung wesentlich beeinflult, zwischen den
Kahlrohren nicht immer in der jeweils geeigneten
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Weise angeordnet oder ausgebildet werden. In den
Kihlrohren kommt es erfahrungsgemaf verstarkt zu
Ablagerungen. Zwar sind die Kihlrohre in der ange-
flanschten Ausflihrungsform des Nachkuhlers leicht
zuganglich, jedoch ist die Reinigung der Kiihlrohre an
sich zeit- und arbeitsaufwendig.

[0004] Eine Reaktoranordnung der eingangs ge-
nannten Artistin der WO 02/063230 A1 beschrieben.
Bei der dort vorgeschlagenen Reaktoranordnung ist
die Anzahl der Kuhlrohre geringer als die Anzahl der
Reaktionsrohre und der Manteldurchmesser des
Nachkuihlers kleiner als der Manteldurchmesser des
Reaktors. Der Nachkuhler ist mit dem Mantelrohrre-
aktor einstuckig verbunden. Nachteilig bei dieser vor-
bekannten Reaktoranordnung ist, dall die Stro-
mungswege von den Reaktionsrohren zu den Kiihl-
rohren von der Mitte des Reaktions- bzw. des Kuhl-
rohrbiindels zu deren Randern hin gréer werden
und daher am Rand relativ lang und insgesamt deut-
lich unterschiedlich sind. Die langeren Strdmungswe-
ge von den radial aufenliegenden Reaktionsrohren
zu den radial aul’enliegenden Kihlrohren verlangsa-
men die Abkilhlung des Reaktionsgasgemisches.
Darlber hinaus flihrt die Gber den Rohrbiindelquer-
schnitt unterschiedliche Reaktionsgasabkiihlung zu
einer ungleichmafigen Belastung der Kihlrohre, was
wiederum zu mehr Ablagerungen in den Kuhlrohren
fuhrt. Durch die integrale Ausbildung des Nachkih-
lers, der durch eine Schweillverbindung fest mit dem
Reaktor verbunden ist, ist diese Reaktoranordnung
wartungsunfreundlich, was in Verbindung mit der
Tendenz zur Erzeugung von mehr Ablagerungen ei-
nen sehr hohen Reinigungsaufwand mit sich bringt.

Aufgabenstellung

[0005] Demgegeniiber liegt die Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung darin, eine gattungsgemafe Reak-
toranordnung so zu verbessern, daR ein fur die jewei-
ligen Anforderungen optimales Nachkihlerdesign
weniger Beschrankungen unterworfen ist und dabei
die Reinigungskosten verringert werden.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe bei ei-
ner Reaktoranordnung der eingangs genannten Art
dadurch gel6st, daf’ die berohrte Querschnittsflache
im Nachkuhler im wesentlichen deckungsgleich ist
mit der im Mantelrohrreaktor und daf® beide berohrte
Querschnittsflachen in eine Vielzahl paarweise ein-
ander gegentberliegender und paarweise gleich gro-
Rer Teilflachen mit im wesentlichen gleichem Verhalt-
nis von Durchstromungsquerschnitt der Kihlrohre
zum Durchstrémungsquerschnitt der Reaktionsrohre
unterteilbar sind.

[0007] Die Unteranspriiche geben davon ausge-
hend vorteilhafte Ausgestaltungsmadglichkeiten an.

[0008] Die Nebenanspriche geben Verwendungs-
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maoglichkeiten an.

[0009] Durch die erfindungsgemafien MalRnahmen
wird das Design des Nachkihlers weitgehend unab-
hangig von dem des Reaktors und infolge der so er-
offneten konstruktiven Gestaltungsmdglichkeiten in
jedem Fall eine schnelle und gleichméaRige Abklh-
lung des Reaktionsgases erzielt, wobei auch noch
die Reinigungskosten gesenkt werden. Da die be-
rohrten Querschnittsflachen von Nachkihler und
Mantelrohrreaktor im wesentlichen deckungsgleich
sind bei verringerter Kihlrohranzahl gegeniber der
Reaktionsrohranzahl, kénnen die Rohranordnung,
die Rohrteilung, die Rohrabmessungen und die War-
metragermenge in weiten Bereichen variiert werden
und mit Art und Verlauf von Einrichtungen fir die
Stromflihrung des Warmetragers, die in den Gassen
zwischen den Kihlrohren angeordnet sind, im Hin-
blick auf die jeweilige Verwendung der Reaktoranord-
nung optimal abgestimmt werden. In den paarweise
einander gegenuberliegenden und paarweise gleich
groRen Teilflachen der berohrten Querschnittsfla-
chen von Reaktor und Nachkiihler sollen die auf je-
des Teilflachen-Paar entfallenden Durchstromungs-
querschnitte der Kihlrohre zu den Durchstromungs-
querschnitten der Reaktionsrohre jeweils im in etwa
gleichen Grolkenverhaltnis stehen. Hierdurch werden
die Stromungswege des Reaktionsgases vom Reak-
tionsrohr zum nachstgelegenen Kuhlrohr relativ kurz
und im wesentlichen gleich lang, so da das Reakti-
onsgas Uber den Querschnitt des Reaktors bzw.
Nachkuhlers schnell und gleichmaRig abkuhlt. Die im
wesentlichen gleich langen Strémungswege bewir-
ken eine im wesentlichen gleichmalige Durchstro-
mung bzw. Belastung aller Kiihlrohre Gber die berohr-
te Querschnittsflache des Nachkuhlers. Dadurch wird
die Gefahr von unerwiinschten Nachreaktionen deut-
lich verringert, was die Ablagerungen in den Kihlroh-
ren betrachtlich reduziert und damit langere Reini-
gungsintervalle ermoglicht. Somit verringert sich der
Anteil der Reinigungskosten an den Betriebskosten.

[0010] Fur eine schnelle Abkuhlung des Reaktions-
gases ist in erster Linie ein guter Warmeubergang so-
wohl auf der Gas- als auch auf der Warmetragerseite
notwendig. Dieser Warmeulbergang wiederum ist ab-
hangig von der Art der Strémungsfiihrung und im we-
sentlichen von der H6he der Strémungsgeschwindig-
keit des Reaktionsgases einerseits und des Warme-
tragers andererseits. Hinsichtlich der Strdomungsge-
schwindigkeit des Warmetragers ist zu bericksichti-
gen, dall mit steigender Stromungsgeschwindigkeit
auch der Druckverlust steigt. Die erfindungsgema-
Ren Merkmale fihren zu einer Optimierung dieser
gegenlaufigen Effeke, wobei das Reaktionsgas ver-
zogerungsfrei und schnell abgekihlt wird.

Ausfihrungsbeispiel

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
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Zeichnungen beispielshalber noch naher erlautert.
Es zeigen:

[0012] Fig.1 in schematischer Darstellung einen
Langsschnitt durch eine erste Ausfiihrungsform in ei-
ner erfindungsgemafRen Reaktoranordnung;

[0013] Fig.2a einen Teil-Langsschnitt durch das
Reaktionsrohrbliindel und das Kuhlrohrbindel einer
zweiten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaRen
Reaktoranordnung, langs Linie lla-lla in Fig. 2b, wo-
bei der Abstand der Reaktionsrohre aus Griinden der
Ubersichtlichkeit vergroBert dargestellt ist;

[0014] Fig.2b einen Teil-Querschnitt langs Linie
[Ib-1lb in Fig. 2a;

[0015] Fig.3a einen Langsschnitt durch einen
Nachkuhler einer dritten Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemafRen Reaktoranordnung, langs Linie II-

la-llla in Fig. 3b;

[0016] Fig. 3b einen Querschnitt Iangs Linie llIb-IlIb
in Fig. 3a;

[0017] Fig.4a einen Langsschnitt durch einen
Nachkuhler einer vierten Ausfihrungsform einer er-
findungsgemafien Reaktoranordnung, langs Linie
IVa-IVa in Fig. 4b;
[0018] Fig.4b einen Querschnitt
IVb-IVb in Fig. 4a;

langs Linie

[0019] Fig.5a einen Langsschnitt durch einen
Nachkuhler einer flinften Ausfihrungsform einer er-
findungsgemaflien Reaktoranordnung, langs Linie
Va-Va in Fig. 5b;

[0020] Fig. 5b einen Querschnitt Iangs Linie Vb-Vb
in Fig. 5a;

[0021] Fig. 6a einen Langsschnitt durch einen
Nachkuhler einer sechsten Ausfihrungsform einer
erfindungsgemafien Reaktoranordnung, langs Linie
Vla-Vla in Fig. 6b oder Fig. 6c;

[0022] Fig. 6b eine Ansicht des Nachkuhlers aus
Fig. 6a, langs Linie VIb,c-VIb,c;

[0023] Fig. 6¢ eine Ansicht des Nachkihlers aus
Fig. 6a, langs Linie VIb,c-VIb,c, mit einem alternati-
ven Verlauf eines Stromungsleitbleches fir den War-
metrager;

[0024] Fig. 7a einen Langsschnitt durch einen
Nachkuhler einer siebten Ausfiihrungsform einer er-
findungsgemafien Reaktoranordnung, langs Linie VI-
la-Vlla in Fig. 7b;

[0025] Fig. 7b einen Querschnitt langs Linie VI-
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Ib-Vllb in Eig. 7a;

[0026] Fig. 8 einen Langsschnitt durch einen Nach-
kihler einer achten Ausfiuhrungsform einer erfin-
dungsgemalien Reaktoranordnung;

[0027] Fig. 9a einen Querschnitt durch einen Nach-
kihler einer neunten Ausflihrungsform einer erfin-
dungsgemalien Reaktoranordnung;

[0028] Fig. 9b ein Detail aus Fig. 9a in vergroler-
tem Malfstab;

[0029] Fig.10a einen Querschnitt durch einen
Nachkuhler einer zehnten Ausfiihrungsform einer er-
findungsgemafRen Reaktoranordnung;

[0030] Fig. 10b ein Detail aus Fig. 10a in vergro-
Rertem Mafistab;

[0031] Fig. 11a in schematischer Darstellung eine
Teilansicht einer erfindungsgemaflen Reaktoranord-
nung, wobei der Nachkuhler mit dem Mantelrohrreak-
tor l6sbar verbunden ist und eine Vorrichtung zum
Absenken und Anheben des Nachkiihlers vorgese-
hen ist; und

[0032] Fig. 11b eine der Fig. 11a ahnliche Ansicht,
mit einer zweiten Ausfihrungsform einer Vorrichtung
zum Absenken und Anheben des Nachkihlers.

[0033] Die dargestellten Ausfihrungsbeispiele er-
findungsgemaRer Reaktoranordnungen 1 weisen ei-
nen Mantelrohrreaktor 2 und einen diesem direkt
nachgeschalteten Nachkihler 3 auf. Uber eine Ga-
seintrittshaube 4 wird das Reaktionsgas 5 in den
Mantelrohrreaktor 2 eingeleitet. Nach Durchstro-
mung des Mantelrohrreaktors 2 und des Nachkuhlers
3 wird das Reaktionsgas 5 mittels einer Gasaustritts-
haube 6 aus der Reaktoranordnung 1 abgeleitet.

[0034] Der Mantelrohrreaktor 2 (Eig. 1) enthalt eine
Vielzahl bzw. ein Bundel katalysatorgefillter Reakti-
onsrohre 7, die sich zwischen einem oberen Rohrbo-
den 8 und einem unteren Rohrboden 9 vertikal erstre-
cken und von einem zylindrischen Mantel 10 um-
schlossen sind. An beiden Enden der Reaktionsrohre
7 sind deren AuRenseiten mit dem jeweiligen Rohr-
boden 8, 9 gasdicht verschweif3t. Im Zentrum des Re-
aktionsrohrblindels 7 ist ein rohrfreier Bereich 11 aus-
gebildet.

[0035] Die Reaktionsrohre werden von einem War-
metrager 12 umspllt, der auf unterschiedlichen Stro-
mungswegen durch das Reaktionsrohrbiindel 7 ge-
fuhrt werden kann. Der in Fig. 1 dargestellte Mantel-
rohrreaktor 2 ist, wie die meisten Mantelrohrreakto-
ren, als Radialstromreaktor ausgefiihrt. Der Mantel-
rohrreaktor 2 ist in der Stromungsfiihrung des War-
metragers jedoch nicht eingeschrankt.
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[0036] Quer zur Langsrichtung der Reaktionsrohre
erstrecken sich im in Fig. 1 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel abwechselnd ring- und scheibenférmi-
ge Umlenkbleche 13, um den Warmetragerstrom ma-
anderférmig in jeweils radialer Richtung von aul3en
nach innen und umgekehrt durch das Reaktionsrohr-
bindel 7 zu flhren. Im unteren Endbereich des Man-
tels 10 ist auf dessen AulRenseite eine Ringleitung 14
mit einem Eintrittsstutzen 15 angeordnet, durch die
bzw. den hindurch ein Warmetrager 12 — z. B. flUssi-
ges Salz — in den Mantelrohrreaktor 2 eingeleitet
wird. Im oberen Endbereich des Mantels 10 ist auf
dessen Aullenseite eine zweite Ringleitung 16 mit ei-
nem Austrittsstutzen 17 ausgebildet, durch die bzw.
den hindurch der Warmetrager 12 nach Durchstro-
mung des Reaktionsrohrbiindels 7 aus dem Mantel-
rohrreaktor 2 abgeleitet wird. Der Warmetrager 12
wird mittels einer Umwalzeinrichtung 18 mit der ge-
wlnschten Umwalzmenge bzw. Strdomungsge-
schwindigkeit und mittels einer Kihl- bzw. Heizein-
richtung 19 mit der gewtinschten Temperatur in dem
Warmetragerkreislauf umgewalzt. Des weiteren ist
eine Bypass-Leitung 20 vorgesehen.

[0037] Der Nachkihler 3 weist eine Vielzahl bzw.
ein Bundel Kahlrohre 21 auf, deren Anzahl geringer
ist als die Anzahl der Reaktionsrohre 7. Die Kiihlrohre
21 erstrecken sich von einem oberen Nachkih-
ler-Rohrboden 22 vertikal zu einem unteren Nach-
kihler-Rohrboden 23 und sind von einem zylindri-
schen Nachkihler-Mantel 24 umschlossen. An bei-
den Enden der Kihlrohre 21 sind deren Aulienseiten
mit dem jeweiligen Nachkihler-Rohrboden 22, 23
gasdicht verschweif3t. Die Kihlrohre 21 sind entwe-
der leer oder weisen katalysatorfreie turbulenzerzeu-
gende Einbauten auf, wie z.B. geordnete Packungen,
Spiralen oder Fullkérper beliebiger Art.

[0038] Das Kuhlrohrblindel 21 weist einen mittigen
inneren rohrfreien Bereich 25 auf, dessen Quer-
schnittsabmessungen in etwa denen des rohrfreien
Bereichs 11 des Mantelrohrreaktors 2 entsprechen.
Der AuRendurchmesser des Kuhlrohrbiindels 21 ent-
spricht im wesentlichen dem Auf3endurchmesser des
Reaktionsrohrblindels 7. Daher sind die von dem Re-
aktionsrohrblindel 7 senkrecht zur Langsachse der
Reaktionsrohre belegte berohrte Querschnittsflache
26 und die von dem Kihlrohrbiindel 21 senkrecht zur
Langsachse der Kuhlrohre belegte berohrte Quer-
schnittsflache 27 im wesentlichen deckungsgleich,
wobei jedoch die Anzahl der Kihlrohre geringer ist
als die Anzahl der Reaktionsrohre und daher die ra-
dialen Randbereiche des Reaktionsrohrbindels 7
und des Kihlrohrbiindels 21 einen radialen Versatz
zueinander aufweisen. Dieser radiale Versatz bzw.
radiale Uberstand der berohrten Querschnittsflaiche
26 im Mantelrohrreaktor 2 Uber die berohrte Quer-
schnittsflache 27 im Nachkuihler 3 betragt bis zu etwa
(T, — T,)/2, wobei T, die Rohrteilung der Reaktions-
rohre 7 und T, die Rohrteilung der Kihlrohre 21 dar-
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stellt.

[0039] Aufgrund der geringeren Kihlrohranzahl
werden auch die Herstellungskosten verringert, da
insgesamt eine geringere Rohrlange, eine geringere
Anzahl von Bohrungen und verminderte Arbeitszei-
ten flir Montage, Einschweildung und Prifungen er-
forderlich werden.

[0040] Zwischen dem unteren Rohrboden 9 des
Mantelrohrreaktors 2 und dem oberen Rohrboden 22
des Nachkuhlers 3 ist ein Gassammel- bzw. Gasu-
bertrittsraum 28 angeordnet, in dem das Reaktions-
gas 5 aus den Reaktionsrohren 7 austritt und in die
Kihlrohre 21 eintritt.

[0041] Der untere Rohrboden 9 des Mantelrohrre-
aktors 2 und der obere Rohrboden 22 des Nachkih-
lers 3 sind jeweils radial nach aufden ber die Mantel
hinaus verlangert, um als Flansch 29, 30 zu dienen.
Die Flansche sind miteinander verschraubt 31.

[0042] Das Kiihlrohrbiindel 21 wird in einem von
dem Warmetragerkreislauf des Mantelrohrreaktors 2
unabhangigen Warmetragerkreislauf von einem War-
metrager 32 quer durchstromt.

[0043] Durch einen vom Mantelrohrreaktor 2 unab-
hangigen Warmetragerkreislauf flir den Nachkuhler 3
|14kt sich die Temperatur des Nachkihlers 3 flexibel
einstellen.

[0044] Der Nachkihler 3 ist ebenso wie der Mantel-
rohrreaktor 2 in der Strémungsfuhrung des Warme-
tragers 32 nicht eingeschrankt. Auch der Nachkihler
3 kann vom Warmetrager 32 mit entsprechenden
scheibenférmigen und ringférmigen Umlenkblechen
radial durchstrémt werden.

[0045] Ein besonderer Vorteil wird jedoch erreicht,
wenn der Nachkihler 3 quer durchstromt wird, unab-
hangig davon ob bzw. auch wenn der Mantelrohrre-
aktor 2 — wie in Fig. 1 dargestellt — radial durchstromt
wird.

[0046] Wahrend beim radial durchstréomten Rohr-
bindel die Anstromung uber den gesamten Umfang
des Rohrbiindels erfolgt, ist die Anstromflache bei
Querdurchstromung deutlich geringer. Dabei wird
trotzdem das gesamte Rohrblindel durchstromt. Eine
kleinere Anstrémflache bedeutet jedoch eine hdéhere
Stromungsgeschwindigkeit und damit einhergehend
einen verbesserten mantelseitigen Warmeubergang.

[0047] Durch die Querstrémung kénnen die aulen-
liegenden Ringleitungen ganz oder teilweise wegfal-
len. Statt dessen wird der Warmetrager 32 durch in-
nen im Ringraum zwischen Kuhlrohrbindel 21 und
Nachkuhler-Mantel 24 liegende und gegebenenfalls
in das Kuhlrohrbiindel 21 hineinragende Stromungs-
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leit- und Strdmungsverteileinrichtungen, die auch als
Sammel- und/oder als Mischeinrichtungen ausgebil-
det sein kdnnen, auf das Kuhlrohrbiindel 21 verteilt.

[0048] Im wunteren Endbereich des Nachkih-
ler-Mantels 24 ist ein Eintrittsstutzen 33 und im obe-
ren Endbereich ein Austrittsstutzen 34 fir den War-
metrager 32 vorgesehen. In vertikaler Richtung zwi-
schen dem Eintritts- und dem Austrittsstutzen 33, 34
ist in halber Hohe des Nachkihlers 3 ein Umlenk-
blech 35 an der Seite des Nachkiihler-Mantels 24 in-
nen befestigt, an der auf der AuRenseite der Eintritts-
und der Austrittsstutzen 33, 34 befestigt sind. Das
Umlenkblech 35 erstreckt sich horizontal durch das
gesamte Kuhlrohrblndel 21 hindurch und teilt es so
in zwei Abschnitte, wodurch der Warmetrager 32 vom
Eintrittsstutzen 33 kommend den gesamten Quer-
schnitt des Rohrbindels 21 im ersten Abschnitt
durchstrémt und nach seiner Umlenkung zum Aus-
trittsstutzen 34 hin wiederum den gesamten Quer-
schnitt des Kuhlrohrbiindels 21 im zweiten Abschnitt
durchstromt. Eine zweite Umwalzeinrichtung 36 und
eine zweite Kihl- bzw. Heizeinrichtung 37 férdern
den Warmetrager 32 mit der gewtinschten Umwalz-
menge und der gewtlinschten Temperatur durch den
Nachkuihler 3. Auch hier ist eine Bypass-Leitung 38
vorgesehen.

[0049] In dem in den Fig.2a und Fig.2b aus-
schnittsweise dargestellten Ausflhrungsbeispiel ei-
nes Reaktionsrohrbiindels 7 und eines Kuhlrohrbin-
dels 21 sind jedem Kiihlrohr vier Reaktionsrohre zu-
geordnet, so dal} die Kihlrohranzahl ein Viertel der
Reaktionsrohranzahl betragt. Die Anordnung der Re-
aktionsrohre 7 und der Kihlrohre 21 kann den jewei-
ligen Erfordernissen entsprechend beliebig angepal3t
werden. Das hier dargestellte Ausflihrungsbeispiel ist
nur eines von vielen moglichen.

[0050] Die Kihlrohre 21 sind jeweils in etwa mittig
unter einer rautenférmig angeordneten Reaktions-
rohr-Vierergruppe 39 angeordnet, so dal der Stro-
mungsweg von jedem dieser vier Reaktionsrohre 7
zum darunter angeordneten Kiihlrohr 21 im wesentli-
chen gleich ist. Das Reaktionsrohrbindel 7 1413t sich
auf diese Weise in eine Vielzahl nebeneinander an-
geordneter rautenférmiger Reaktionsrohr-Vierer-
gruppen bzw. entsprechender Teilflachen 39 untertei-
len, die jeweils einem unter ihm angeordneten Kihl-
rohr 21 zugeordnet sind, das in jeweiligen Teilflachen
40 liegt, in die die berohrte Querschnittsflache 27 des
Kuhlrohrblndels 21 unterteilt werden kann. Die das
Kahlrohr enthaltende Teilflache 40 des Kuhlrohrbin-
dels 21 und die die Reaktionsrohr-Vierergruppe ent-
haltende Teilflache 39 des Reaktionsrohrbindels 7
liegen einander jeweils paarweise gegeniber und
sind paarweise gleich grof3 und gleich geformt. Die
Teilflachen-Paare 39, 40 weisen jeweils denselben
Durchstromungsquerschnitt bzw. lichten Querschnitt
des Kuhlrohrs 21 und ebenso denselben Durchstro-



DE 10 2004 018 267 B4 2007.05.03

mungsquerschnitt bzw. lichten Querschnitt der Reak-
tionsrohre 7 und somit jeweils das gleiche Grofen-
verhaltnis von Durchstrdomungsquerschnitt der Kihl-
rohre 21 zum Durchstromungsquerschnitt der Reak-
tionsrohre 7 auf.

[0051] Der Innendurchmesser der Kihlrohre 21 ist
gréRer als der Innendurchmesser der Reaktionsrohre
7. Im hier dargestellten Beispiel betragt der Innen-
durchmesser der Kihlrohre 21 etwa das 1,25-fache
des Innendurchmessers der Reaktionsrohre 7.

[0052] Der Durchstrémungsquerschnitt der Kihl-
rohre 21 ist jedoch jeweils geringer als der Durchstro-
mungsquerschnitt der zugeordneten vier Reaktions-
rohre 7. Dadurch wird die Stromungsgeschwindigkeit
des Reaktionsgases 5 in den Kiihlrohren 21 erhoht
und damit der gasseitige Warmeibergang verbes-
sert. Aufgrund der Verbesserung des gasseitigen
Warmeulbergangs kommt es zu einer schnellen Ab-
kiihlung mit einer kleinen Verweilzeit.

[0053] Ein vergroRerter Kihlrohrdurchmesser fiihrt
auch zu einer besseren Reinigungsmdoglichkeit der
Kihlrohre 21, da der Zugang zum Inneren der Kuhl-
rohre 21 leichter moglich ist.

[0054] Die Rohrteilung der Kihlrohre 21 ist grof3er
als die Rohrteilung der Reaktionsrohre 7. Auf der
Mantelseite der Kiihlrohre 21 ergibt sich dadurch der
Vorteil eines verringerten Druckverlustes bei der
Stromung des Warmetragers 32 durch das Kiihlrohr-
bindel. Bei gleicher Leistung der Umwalzeinrichtung
36 ist der Warmetragerstrom groler bzw. die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Warmetragers 32 hoher;
die Warme kann schneller und gleichmafiger abge-
fihrt werden.

[0055] Bei den nachfolgend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispielen gemal den Fig. 3a, Fig. 3b und
Fig. 4a, Fig. 4b entspricht die Stromungsfiihrung des
Warmetragers 32 im Nachkuihler 3 der im Mantelrohr-
reaktor 2. Die Fig. 3a und Fig. 3b zeigen einen Quer-
strom-Nachkuhler 3, der einem Querstrom-Mantel-
rohrreaktor 2 nachgeschaltet ist. Die Fig.4a und
Fig. 4b zeigen einen Radialstrom-Nachkuhler 3, der
einem Radialstrom-Mantelreaktor 2 nachgeschaltet
ist.

[0056] In der Ausflihrungsform gemaR Fig. 3a und
Fig. 3b sind drei segmentférmige Umlenkbleche 35a
in dem Nachkuhler 3 angeordnet, die den Warmetra-
ger 32 insgesamt vier mal horizontal durch den ge-
samten Querschnitt des Kihlrohrbiindels 21 vom
Eintrittsstutzen 33 zum Austrittsstutzen 34 fihren.

[0057] Der Warmetrager 32 stromt nach dem Ein-
trittsstutzen 33 zunachst in einen auf der AuRenseite
des Nachkuhler-Mantels 24 aufgesetzten Kasten
bzw. Verteilerraum 41 ein, der mit dem Innenraum

des Nachkihlers 3 bzw. mit dem Raum 42 zwischen
dem Nachkihler-Mantel 24 und der Anstromflache
43 des KiihIrohrbiindels 21 (iber eine Reihe von Off-
nungen 44 in dem Nachkuhler-Mantel 24 in Stro-
mungsverbindung steht.

[0058] Das Kuhlrohrblindel 21 hat die Querschnitts-
form eines Kreises mit zwei diametral einander ge-
genlberliegenden, langs Sekanten 45, 46 abge-
schnittenen Kreissegmenten, wobei der Warmetra-
ger-Verteilerraum 41 einer der Sekanten 45 gegenu-
berliegt und seine Lange in Umfangsrichtung in etwa
der Lange der Sekante 45 entspricht.

[0059] In einer in den Fig. 4a und Fig. 4b darge-
stellten alternativen Ausfuhrungsform sind der Man-
telrohrreaktor 2 und der Nachkuhler 3 fur eine radiale
Strdmungsflihrung des Warmetragers 32 ausgebil-
det. Reaktionsrohrblindel 7 und Kuhlrohrbiindel 21
haben in diesem Fall die Querschnittsform eines
Kreises mit einem rohrfreien inneren Bereich 25. Der
Warmetrager 32 wird hier mittels einer unteren Ring-
leitung 47 Uber den gesamten Umfang des Nachkuh-
ler-Mantels 24 verteilt und strémt Uber ebenfalls Uber
den gesamten Umfang verteilte Offnungen 48 im
Mantel 24 in den Innenraum ein, wo der Warmetrager
32 durch ringférmige und scheibenférmige Umlenk-
bleche 35b maanderférmig nach oben gefihrt wird.
Durch obere, Uber den gesamten Umfang des Nach-
kiihler-Mantels 24 verteilte Offnungen 49 tritt der
Warmetrager 32 in eine obere Ringleitung 50 aus,
aus der er durch einen Austrittsstutzen 34 abgeleitet
wird.

[0060] In den folgenden Ausfiihrungsbeispielen ist
jeweils ein Querstrom-Nachkihler 3 einem Radial-
strom-Mantelrohrreaktor 2 nachgeschaltet, d. h. die
Strémungsflihrung des Warmetragers 32 im Nach-
kihler 3 ist eine andere als im Mantelrohrreaktor 2.

[0061] In der in den Fig. 5a und Fig. 5b dargestell-
ten Ausfihrungsform eines Querstrom-Nachkiihlers
weisen das Reaktionsrohrbiindel 7 und das Kiihlrohr-
biindel 21 ebenfalls beide einen kreisférmigen Quer-
schnitt mit einem rohrfreien Innenbereich 25 auf. In
dieser Ausflihrungsform hat der Nachkuhler 3 einen
inneren Verdrangerzylinder 51 im rohrfreien Innenbe-
reich 25 des Kihlrohrbiindels 21. Der Durchmesser
des Verdrangerzylinders 51 entspricht im wesentli-
chen dem Durchmesser des rohrfreien Innenbe-
reichs 11 bzw. 25 des Reaktionsrohrbindels 7 bzw.
des Kihlrohrbiindels 21. Der Nachkuihler 3 weist auf
der Aulenseite des Nachkiihler-Mantels 24 aufge-
setzte Verteilerrdume 41 zum Zulauf bzw. Ablauf des
Warmetragers 32 auf. Ahnlich wie bei der Ausfiih-
rungsform gemafl den Eig. 3a und Fiq. 3b ist auch
hier eine Querdurchstromung des Kuhlrohrbindels
21 mit vier Querdurchstrémungen ausgebildet.

[0062] Die Umlenkbleche 35c¢ sind segmentférmig
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ausgebildet und weisen zur Umlenkung des Warme-
tragerstroms jeweils eine Randaussparung 52 in
Form eines Kreisringabschnitts auf, dessen Lange im
wesentlichen der des Verteilerraums 41 entspricht.

[0063] Aufgrund des Verdrangerzylinders 51 ergibt
sich eine gleichmafige Durchstrémung des gesam-
ten Nachkuhlerquerschnitts.

[0064] In dem Ringraum 53 zwischen Nachkih-
ler-Mantel 24 und Kiihlrohrbiindel 21 sind zwischen
aufleren Kiihlrohren 21a und dem Nachkihler-Man-
tel 24 zur Vermeidung von Bypass-Strémen Dicht-
streifen 54 angeordnet, die die auleren Kiihlrohre
21a bei Querdurchstrémung gegenuber dem Nach-
kiihler-Mantel 24 abdichten.

[0065] Eine weitere Ausflihrungsform ist in den
Fig. 6a bis Fig. 6¢ dargestellt. Wie in der Ausfih-
rungsform gemafl den Fig. 5a und Fig. 5b durch-
stromt der Warmetrager 32 das Kihlrohrbindel 21 in
Querrichtung und ist im rohrfreien Innenbereich 25
ein Verdrangerzylinder 51 angeordnet.

[0066] Bei dieser Ausfiihrungsform sind der Zu- und
der Ablaufstutzen 33, 34 nicht in Achsrichtung des
Nachkuhlers 3 Uibereinander angeordnet, sondern in
Umfangsrichtung versetzt angeordnet. Zum Aus-
gleich des Versatzes sind innerhalb des Nachkihlers
3 entsprechende Umlenkbleche 55 angeordnet. Ins-
besondere sind zum Ausgleich von in den Endberei-
chen eventuell auftretenden ungleichférmigen An-
strdmungen Stréomungsleit- und Strémungsverteilein-
richtungen 56, 57 angeordnet. Letztere 57 kdnnen
z.B. als Lochbleche oder Turbulenzgitter ausgebildet
sein. Der Verlauf der Umlenkbleche 55 kann dabei
den jeweiligen Erfordernissen angepalt werden, wie
in den Fig. 6b und Fig. 6c dargestellt.

[0067] Der Vorteil dieser Bauweise ist ein kleines
Bauvolumen mit vermindertem Platzbedarf sowie
Gewichts- und Kostenersparnis. Ein besonderer Vor-
teil liegt darin, daf® durch die versetzte Anordnung die
Durchmesser der Zu- und Ablaufstutzen 33, 34 ein-
schlieBlich ihrer bevorzugt zylindrischen Befesti-
gungsflansche im Verhaltnis zur Lange der Kiihlrohre
21 relativ gro gewahlt werden kdnnen. Beispielswei-
se kann der Innendurchmesser der Zu- und Ablauf-
stutzen grofler sein als 25% der Kihlrohrlange.

[0068] Die Stromungsleit- und Strdmungsverteilein-
richtungen 56, 57 kénnen in den Gassen zwischen
den Kuhlrohren 21 angeordnet sein, wie dies in den
Fig. 9a und Fig. 9b und in den Fig. 10a und Fig. 10b
mit gegenuber den Fig. 9a und Fig. 9b um 30° ver-
setzter Anordnung dargestellt ist. Diese Anordnung
von Strdmungsleit- und Strdmungsverteileinrichtun-
gen 56, 57 in den Rohrgassen wird durch die ver-
gréRterte Rohrteilung im Kihlrohrbiindel 21 mdéglich.
Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung ist, dal
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hierflr keine bzw. nur wenige Kihlrohre entfallen
mussen, wie in den Fig. 9a und Fig. 9b bzw. Fig. 10a
und Fig. 10b dargestellt. Die GleichmaRigkeit der
Warmestrémung wird somit nicht gestort.

[0069] Der Verlauf der Randaussparung 58 der seg-
mentfarmigen Umlenkbleche 35d folgt dem Verlauf
der vertikalen Strémungsleitbleche 56.

[0070] Beiderin Fig. 7a dargestellten Ausflihrungs-
form sind der Zu- und der Ablaufstutzen 33, 34 unmit-
telbar Ubereinander angeordnet. Die Stromungsfiih-
rung des Warmetragers 32 quer durch das Kihlrohr-
bindel 21 entspricht der der Ausfihrungsform ge-

maf Fig. 6a.

[0071] Das Umlenkblech 55a und das Strémungs-
leitblech 56a im Eintritts- und im Austrittsbereich des
Warmetragers 32 verlaufen hier gerade, da kein Ver-
satz ausgeglichen werden muf3. Die Verteilung des
Warmetragers 32 erfolgt durch horizontal verlaufen-
de Lochbleche 57a. Die Randaussparung 59 der seg-
mentférmigen Umlenkbleche 35e erstreckt sich et-
was in das Kiihlrohrbiindel 21 hinein. Der Ringraum
53 zwischen den radial aueren Kuhlrohren 21a und
dem Nachkihler-Mantel 24 ist durch Dichtstreifen 54
abgedichtet.

[0072] Der Nachkuhler 3 kann in der Weise weiter
optimiert werden, daf} eine weitere Unterteilung des
quer durchstromten Kiihlrohrbiindels 21 mit weiteren
segmentformigen Umlenkblechen erfolgt. Dies flhrt
zu einer weiteren Verringerung des Warmetragerbe-
darfs.

[0073] Fig. 8 zeigt eine der Fig. 7a dhnliche Zu- und
Ableitung sowie Stromflihrung des Warmetragers 32.
In dieser Ausfuhrungsform sind der Zulaufstutzen 33
und der Ablaufstutzen 34 in vertikaler Richtung mit
Abstand Ubereinander angeordnet.

[0074] Die Zulauf- und Ablaufleitungen 60, 61 fur
den Warmetrager 32 sind durch lésbare Verbindun-
gen, vorzugsweise Flanschverbindungen 62, an den
Zulauf- bzw. an den Ablaufstutzen 33, 34 ange-
schlossen. Wenn diese Flanschverbindungen 62 ge-
I6st sind, kann der Nachkuhler 3 vom Mantelrohrre-
aktor 2 leicht getrennt werden.

[0075] Der Warmetrager 32 wird durch ein vertikal
verlaufendes Strémungsleitblech 56 und finf hori-
zontal verlaufende segmentférmige Umlenkbleche
35e maanderformig sechs mal quer durch das Kiihl-
rohrbiindel 21 vom Zulaufstutzen 33 zum Ablaufstut-
zen 34 geflhrt.

[0076] Beidem in Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ist der Flansch 30a des Nachkuhlers 3 als In-
tegralflansch mit konischem Ubergang von Flansch-
blatt 63 zum Nachkuhler-Mantel 24 ausgefiihrt. Aus
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konstruktiven Griinden kann hierdurch der Mantel 24
des Nachkiihlers 3 einen kleineren Aufiendurchmes-
ser aufweisen als der Mantel 10 des Mantelrohrreak-
tors 3. Hieraus ergibt sich der Vorteil, da der Rin-
graum 53 zwischen Kihlrohrbiindel 21 und Nachkih-
ler-Mantel 24 verkleinert werden kann. Fur die Vertei-
lung des Warmetragers 32 beim Eintritt in den Nach-
kihler 3, zum axialen Transport von einem Kuhlrohr-
bindelabschnitt zum anderen und zur Sammlung
zum Ablaufstutzen 34 ist er noch grof3 genug. Der in
Stromungsrichtung seitlich gelegene unerwiinschte
Ringraum 53, der durch Dichtstreifen 54 abgetrennt
werden muf3, wird jedoch verkleinert.

[0077] Um die GleichmaRigkeit der Verteilung des
aus den Reaktionsrohren 7 austretenden Reaktions-
gases 5 auf den Nachkuhlerquerschnitt zu verbes-
sern, sind in einem Zwischenraum 64 zwischen dem
unteren Rohrboden 9 des Mantelrohrreaktors 2 und
dem oberen Rohrboden 22 des Nachkihlers 3 Stro-
mungsleiteinrichtungen 65 und Einbauten 66, insbe-
sondere ein VergleichmaRigungsgitter, ausgebildet.

[0078] Zur Erleichterung von Wartung und Reini-
gung ist der Nachkuhler 3 mit dem Mantelrohrreaktor
2 gemal den Eig. 11a und Eig. 11b I6sbar verbun-
den. Durch eine Vorrichtung 67 zum Absenken und
Anheben kann der Nachkihler 3 vom Mantelrohrre-
aktor 2 getrennt bzw. wieder mit diesem verbunden
werden.

[0079] Gemal Fig. 11aist eine Vorrichtung zum Ab-
senken und Wiederanheben des Nachkihlers in
Form von Hubzylindern 68 ausgebildet, die direkt
zwischen Mantelrohrreaktor 2 und Nachkuhler 3 an-
gebracht sind.

[0080] GemalR Fig. 11b sind unterhalb des Nach-
kiihlers Hubvorrichtungen angebracht, die beispiels-
weise in Form von Scherengittern 69 ausgebildet
sein kénnen.

[0081] Die Vorrichtungen 67 zum Absenken und
Wiederanheben des Nachkuhlers 3 kdnnen bei-
spielsweise spindelbetriebene oder hydraulische
Vorrichtungen sein.

[0082] Die lésbare Verbindung zwischen Mantel-
rohrreaktor 2 und Nachkuhler 3 in Verbindung mit ei-
ner Vorrichtung 67 zum Absenken und Wiederanhe-
ben des Nachkuhlers 3 ermdglicht eine gute Zugang-
lichkeit der Kuhlrohre 21, die deren Wartungs- und
Reinigungsmoglichkeiten weiter verbessert.

Patentanspriiche

1. Reaktoranordnung zur Durchfiihrung katalyti-
scher Gasphasenreaktionen, mit einem Mantelrohr-
reaktor, der ein von einem Mantel umgebenes Rohr-
bindel mit einer Anzahl katalysatorgefillter Reakti-
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onsrohre aufweist, wobei das Reaktionsrohrbiindel
senkrecht zur Langsachse der Reaktionsrohre eine
berohrte Querschnittsflache belegt, und mit einem
separaten, direkt nachgeschalteten Nachkuhler, der
ein von einem Mantel umgebenes Rohrbiindel mit
Kahlrohren aufweist, deren Anzahl geringer ist als die
der Reaktionsrohre, wobei das Kuhlrohrbindel senk-
recht zur Langsachse der Kihlrohre ebenfalls eine
berohrte Querschnittsflache belegt, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die berohrte Querschnittsflache
(27) im Nachkuhler (3) im wesentlichen deckungs-
gleich ist mit der (26) im Mantelrohrreaktor (2) und
dal} beide berohrte Querschnittsflachen (26, 27) in
eine Vielzahl paarweise einander gegenuberliegen-
der und paarweise gleich grof3er Teilflachen (39, 40)
mit im wesentlichen gleichem Verhaltnis von Durch-
stromungsquerschnitt der Kiihlrohre (21) zum Durch-
stromungsquerschnitt der Reaktionsrohre (7) unter-
teilbar sind.

2. Reaktoranordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dall die Kuhlrohranzahl zwischen
1/10 und 9/10 der Reaktionsrohranzahl betragt.

3. Reaktoranordnung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dall die Kuhlrohranzahl zwischen
1/5 und 1/2 der Reaktionsrohranzahl betragt.

4. Reaktoranordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal} der Mantel-
rohrreaktor (2) einen das Reaktionsrohrbindel (7)
umgebenden zylindrischen Mantel (10) und der
Nachkuhler (3) einen das Kuhlrohrbiindel (21) umge-
benden zylindrischen Mantel (24) aufweist, wobei der
Manteldurchmesser des Nachkiihlers (3) kleiner ist
als der Manteldurchmesser des Mantelrohrreaktors

(2).

5. Reaktoranordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf® im Zwischen-
raum (64) zwischen Mantelrohrreaktor (2) und Nach-
kihler (3) Stromungsleiteinrichtungen (65) angeord-
net sind.

6. Reaktoranordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da® im Zwischen-
raum (64) zwischen Mantelrohrreaktor (2) und Nach-
kihler (3) Einbauten (66) zur Stromungsvergleichma-
Rigung angeordnet sind.

7. Reaktoranordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal® der Innen-
durchmesser der Kihlrohre (21) mindestens gleich
dem Innendurchmesser der Reaktionsrohre (7) ist.

8. Reaktoranordnung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dal® der Innendurchmesser der
Kihlrohre (21) zwischen dem 1,1-fachen bis 3-fa-
chen des Innendurchmessers der Reaktionsrohre (7)
liegt.
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9. Reaktoranordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dall der Gesamt-
durchstrémungsquerschnitt aller Kihlrohre (21) klei-
ner ist als der Gesamtdurchstrémungsquerschnitt al-
ler Reaktionsrohre (7).

10. Reaktoranordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal} ein War-
metrager (32) das Kiihlrohrbiindel (21) radial durch-
stromt.

11. Reaktoranordnung nach einem der Anspru-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal} ein War-
metrager (32) das Kuhlrohrbindel (21) quer durch-
stromt.

12. Reaktoranordnung nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dall das Reaktionsrohrbiindel
(7) einen unberohrten inneren Bereich (11) und der
Nachkuhler (3) einen inneren Verdrangerkorper (51)
aufweist, dessen Querschnittsabmessungen im we-
sentlichen den Querschnittsabmessungen des unbe-
rohrten inneren Bereichs (11) des Reaktionsrohrbiin-
dels (7) entsprechen.

13. Reaktoranordnung nach Anspruch 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, daf} im Kihlrohrbundel
(21) mindestens 2 Querstromwege ausgebildet sind.

14. Reaktoranordnung nach einem der Anspru-
che 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dafl beim
Nachkuhler (3) die lichte Hohe der Zu- und Ablauf-
stutzen (33, 34) fur den Warmetrager (32) grofer ist
als 25% der Kuhlrohrlange.

15. Reaktoranordnung nach einem der Anspri-
che 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, da} Stro-
mungsleit- und Strdmungsverteileinrichtungen (56,
57) zur gleichmaRigeren Zu- und Abfihrung des War-
metragers (32) zu bzw. von den Querstromzonen im
Inneren des Kuhlrohrbiindels (21) angeordnet sind.

16. Reaktoranordnung nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dafl die Strémungsleit- und
die Strémungsverteileinrichtungen (56, 57) im We-
sentlichen in Gassen zwischen den Kihlrohrreihen
liegen.

17. Reaktoranordnung nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dall die Strémungsvertei-
lungseinrichtungen (57) Lochbleche oder Turbulenz-
gitter aufweisen.

18. Reaktoranordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf der Nach-
kihler (3) Gber einen vom Mantelrohrreaktor (2) un-
abhangigen Warmetragerkreislauf verfligt.

19. Reaktoranordnung nach einem der Anspru-
che 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, da} beim

Nachkuhler (3) die Zu- und Ablaufstutzen (33, 34) fur
einen Warmetrager (32) in Achs- und in Umfangsrich-
tung zueinander versetzt angeordnet sind.

20. Reaktoranordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dal der Nach-
kihler (3) lI6sbar mit dem Mantelrohrreaktor (2) ver-
bunden ist.

21. Reaktoranordnung nach Anspruch 20, da-
durch gekennzeichnet, dal der Nachkuhler (3) mit ei-
ner Vorrichtung (67) zum Absenken und Wiederan-
heben ausgestattet ist.

22. Reaktoranordnung nach Anspruch 20 oder
21, dadurch gekennzeichnet, daf an den Nachkuhler
(3) eine Einheit, die Pumpen (36), Kihler (37) und
Regeleinheit aufweist, I16sbar angeschlossen ist.

23. Verwendung einer Reaktoranordnung nach
einem der Anspriche 1 bis 22 fir Oxidations-, Hy-
drierungs-, Dehydrierungs-, Nitrierungs-, Alkylie-
rungsprozesse.

24. Verwendung einer Reaktoranordnung nach
einem der Anspriche 1 bis 22 fur die Herstellung von
Ketonen, Methylisobutylketon, Mercaptan, Isopren,
Anthrachinon, o-Kresol, Furfural, Acetylen, Vinylace-
tat, Isopropylchlorid, Naphtalsdureanhydrid, Vinyl-
chlorid, Oxoalkohol, Styrol, Polyphenylenoxid, Dime-
thylphenol, Pyridinaldehyd, hydriertem Nitrilkaut-
schuk, Alphaolefinen, Vitamin B6, Blausaure, Anilin,
Difluormethan, 4-Methyl-2-Pentanon, Tetrahydrofu-
ran und die
— Oxidation von Dimethylbenzolen (m,o0,p) zu den
entsprechenden Mono- und Dialdehyden,

— Oxidation von Dimethylbenzolen (m,o0,p) zu den
entsprechenden Mono- und Dicarbonsauren bzw. de-
ren Anhydriden,

— Oxidation von Trimethylbenzolen zu den entspre-
chenden Mono-, Di- und Trialdehyden,

— Oxidation von Trimethylbenzolen zu den entspre-
chenden Mono-, Di- und Tricarbonsauren bzw. deren
Anhydriden,

— Oxidation von Durol zu Pyromellithsdureanhydrid,
— Oxidation von gamma- bzw. beta-Picolin zu gam-
ma- bzw. beta-Picolincarbaldehyd,

— Oxidation von gamma- bzw. beta-Picolin zu Isonico-
tinsaure bzw. Nicotinsaure,

— Oxidation von Propen zu Acrolein,

— Oxidation von Acrolein zu Acrylsaure,

— Oxidation von Propan zu Acrolein,

— Oxidation von Propan zu Acrylsaure,

— Oxidation von Butan zu Maleinsdureanhydrid,

— Oxidation von Raffinat zu Maleinsdureanhydrid,

— Oxidation von i-Buten zu Methacrolein,

— Oxidation von Methacrolein zu Methacrylsaure,

— Oxidation von Methacrolein zu Methylmethacrylat,
— Oxidation von i-Butan zu Methacrolein,

— Oxidation von i-Butan zu Methacrylsaure,
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— Ammonoxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu
den entsprechenden Mono- und Dinitrilen,

— Ammonoxidation von Trimethylbenzolen zu den
entsprechenden Mono- und Di- bzw. Trinitrilen,

— Ammonoxidation von Propan zu AcrylInitril,

— Ammonoxidation von Propen zu AcrylInitril,

— Ammonoxidation von beta-Picolin zu 3-Cyanopyri-
din,

— Ammonoxidation von gamma-Picolin zu 4-Cyano-
pyridin,

— Oxidation von Methanol zu Formaldehyd,

— Oxidation von Naphthalin und/oder O-Xylol, ggf. im
Mischbetrieb, zu Phthalsaureanhydrid,

— Oxidation von Ethan zu Essigsaure,

— Oxidation von Ethanol zu Essigsaure,

— Oxidation von Geraniol zu Citral,

— Oxidation von Ethen zu Ethylenoxid,

— Oxidation von Chlorwasserstoff zu Chlor,

— Oxidation von Glykol zu Glyoxal und

— Hydrierung von Maleinsdureanhydrid zu Butandiol.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 7a
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Fig. 8
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Fig. 10b
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Fig. 11a
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